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Ozetce

Bu ¢aligmada iki yonlil teleoperasyonda iletisim hatalarindan
kaynaklanan kararsizlik ve calisilan ortama fazla kuvvet
aktarimi  problemlerini gidermek amaciyla model-aracilt
teleoperasyon ve paralel konum/kuvvet denetimleri ile bir
denetim algoritmas1 olusturulmustur. Model-aracili teknigin
kullanimu ¢ serbestlik dereceli sistem i¢in genellestirilmis ve
yerel denetleyicide empedans (impedance) denetimi
algoritmas: entegre edilmistir. Sunulan denetim metodu
deneysel olarak, masaiistii haptik cihazlarini teleoperasyon
sisteminde ana (master) ve bagiml (slave) sistemler olarak
kullanilmasi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
olusturulan denetimin iletisim hatalarinda iki yonli
teleoperasyon  sisteminin  kararliliginin, pasifliginin = ve
konum/kuvvet izleminin performansinin  korundugunu
gorilmiigtir.

1. Giris

Teleoperasyon sistemleri operatoriin - giivenli ve uzak
mesafelerden otonom sistemlerin  gerceklestiremeyecegi
derecede karmagsik gorevlerin gerceklestirilmesini saglar.
Sualtinda ve wuzayda gergeklestirilen veya radyoaktif
materyaller  gibi  tehlikeli — materyallerin  kullanildigt
operasyonlar teleoperasyon uygulamalari i¢in tipik Ornekler
olarak verilebilir. Teleoperasyon sistemlerinde sistem
genellikle ana ve bagimli olmak tizere iki alt sisteme ayrilir.
Operator uzaktaki ortamda (bagimli cihazin operasyonu
gergeklestirdigi ortam) bulunmaksizin, ana sistem arayiizi
tizerinden, bagimh sisteme komutlar goénderir ve bagimh
sistem  operasyonu  gerceklestirir  [1].  [ki  yonlii
teleoperasyonda, operatére operasyonu basarili bir sekilde
gergeklestirmesi igin ek olarak ana sistem {izerinden haptik
geri beslemesi (dokunma duyusu geri beslemesi) saglanir.
Sistemler arasinda iletilen sinyaller hiz (dolayisyla hareket
komutu), kuvvet veya iki yonlii teleoperasyon da her ikisinin
de bilgilerini icerebilir. Iki kanalli olarak adlandirilan
sistemler, ana ve bagiml sistem arasinda sadece iki sinyalin
iletildigi sistemleri tanimlar. Dort kanalli teleoperasyon ise
hem kuvvet hem de hareket bilgilerinin iki tarafa da iletildigi
sistemleri tanimlar [2]. Bu durumlardaki amag, gérevini basari
ile gergeklestirilmesi icin ana sistem {iizerinden operatore
bagimlt sistemin calistigi  ortamda ¢alisiyor hissiyati
yaratmaktir ve arttirmaktir. Buna uzakta varolma hissiyatt
(telepresence) denir. Kisaca iki yonlii teleoperasyon sistemleri,
yani bagiml sistemde 6Slgiilen dis etki kuvvetlerinin de ana
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sisteme iletildigi sistemler, operatdriin uzakta gergeklestirilen
karmasik manipiilasyonlari basari ile gergeklestirebilmesi i¢in
haptik geri beslemeden yararlanirlar [3, 4].

Teleoperasyon denetimlerinin  tasarimi, iki  sistem
arasindaki iletisim gecikmeleri ve kopukluklarindan dolayt,
birbiri ile ¢eligen sistemin kararliligi ve performansi kriterleri
arasinda dengeleme gerektirir. iki yonlii teleoperasyonlarda
goriillen ve zaman gecikmelerinden kaynaklanan kararsizlik
problemi, 1960’larm  ortalarinda  bir sorun  olarak
tammlanmuistir  [5].  Tlk  ¢alismalardan itibaren  basit
manipiilasyon deneyleri ile iletisim gecikmelerinin operatoriin
performans: tizerindeki etkileri gozlemlenmistir [6]. Genel
olarak iletisim gecikmelerinden kaynaklanan kararsizliklar
kuvvet geribildirimi kullanan iki yonlii teleoperasyon
sistemlerinde  Onemli sorunlardan biri olarak  kabul
edilmektedir ve bu sorunu ¢ozmek i¢in farkli denetim
algoritmalart gelistirilmistir. Bunlardan ilki komut ver ve
bekle metodudur. Kullanilan ikinci bir metot, hibrit bir
denetim metodu olan operatoriin iist seviye komutlari
gonderdigi ve ikincil komutlarin uzaktaki sistemin kendi
denetim dongiisii ile gerceklestirdigi, yonetimsel yada iist
seviye denetimidir [7]. Bir diger uygulanan metot ise
operatériin  sistemin  cevabini  gergeklesmeden  6nce
gozlemleyebilmesi ve olast hatalar1  engelleyebilmesini
saglayan tahmin  bazl/gozlem-bazli  denetimdir. Bu
yontemlerin  diginda  pasiflik esasli  denetimlerin ve
konum/kuvvet denetleyicilerin  gelistirilmesi  iki  yonlii
teleoperasyon denetimlerinde ve bu denetimlerin iletisim
gecikmelerine karsin kararliligmin saglanabilmesinde biiyiik
etkide bulunmustur [3, 8, 9].

Son yillarda, iletisim gecikmesi ve kopuklugu olan bir
teleoperasyon sisteminin performansinin iyilestirilmesi icin
Mitra and Niemeyer [10] tarafindan model-aracili denetim
metodu gelistirilmistir. Bu metotta operatér tarafinda bulunan
ana sistem tanimi iginde bagimli sistemin ¢alistigi uzaktaki
ortamin basitlestirilmis bir modeli yer almaktadir. Operatér
komutlar1 bu model iizerinden bagiml sisteme iletilmektedir.
S6z konusu sanal model gergeklestirilen gorev ve kullanilan
algilayicilardan alman veriler dahilinde yaratilmaktadir. Ana
sistem vasitasiyla operator tarafindan iletilen komutlar bagimh
sisteme aktarilirken es zamanli olarak bagimli sistem algilayici
verileri kullanilarak bagimli sistem ortaminin basitlestirilmis
bir modelini olusturmak i¢in ana sisteme giincellemeler iletilir.
Bu metotta, bagiml sistemden konum/kuvvet bilgilerinin
iletilmesi yerine bagimli sistem ortamnin basitlestirilmis bir
modeli hakkinda bilgiler iletilmektedir. Dolayisiyla operator
ana sistem araylizii (haptik ana sistem) iletisim hatalarindan
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dolay1 olusabilecek kararsizliklardan bagimsiz olarak uzaktan
varolma hissiyati ile ¢alisir. Mitra ve Niemeyer’in sabit zaman
gecikmeleri ile yaptig1 testlerde de goriildiigi gibi bu yéntem
ile sistemler arasinda iletilen bilginin yiikiint disiirtirken
teleoperasyon sisteminin bant genigligini artirmaktadir. Sonug
olarak, bu yontemle iletisim kanallarindaki sabit zaman
gecikmelerinden kaynaklanabilecek kararsizligimin azaltildig:
bildirilmistir [10, 11].

Paralel konum/kuvvet denetleyicileri kuvvet geri
beslemesini de denetimde algoritmasinda kullanarak 6zellikle
bulundugu ortam ile fiziksel temasi olan ¢aligmalarda daha
giivenli ve basarili bir denetim saglamaktadir. Paralel
konum/kuvvet denetleyicilerinde 6lgtilen kuvvet bilgilerinin
kullanildig1 denetim dongiisti konum denetimine paralel olarak
kullanilmaktadir. Empedans denetimi, admitans denetimi,
hibrit paralel konumvkuvvet denetimi ve bu metotlarin
modifiye edilmis versiyonlar1 da dahil olmak iizere birgok
paralel konum/kuvvet denetimi algoritmasi gelistirilmistir. Bu
denetim algoritmalarinin uygulama alanlarindan bir tanesi de
iki yonlii teleoperasyon sistemleridir. Tki yonlii teleoperasyon
sistemlerinde ~ bagumli  sistemin  calistigt  ortamdaki
belirsizlikler (ortandaki nesnelerin sertlikleri ve konumlari
gibi) genellikle sistemde, oOzellikle ilk temas aninda,
kararsizlik problemleri yaratmaktadir. S6z konusu sorunlarin
¢6ziillmesi i¢in empedans denetimleri [12, 13], konum/kuvvet
denetim teknikleri, gilirbliz empedans denetim algoritmalari
[14], hibrit konum/kuvvet empedans denetimleri [15], uyumlu
(adaptive) empedans denetimi [16], uyumlu admitans denetimi
[17], ve tahim-esasli empedans denetimleri [18]
geligtirilmistir. Teleoperasyon sistemlerinde bu denetim
metotlarinin uygulanmasindaki esas amag, ana ve bagiml
sistemler arasinda olabildigince iyi bir performans ile konum
disinda kuvvet izleniminin de gergeklestirilmesidir.

Bu calismanin amaci bagimli sistemde bir paralel
konum/kuvvet denetleyicisinin entegre edildigi, model-aracilt
teleoperasyon metodu ile bir denetim algoritmasi gelistirmek

ve deneysel testlerini iletisim  hatalari  olusurken
gergeklestirmektir. Calismada gelistirilen denetim yonteminin
dogrulamast  ve islevselligi, teleoperasyon sisteminin

kararliliginin ve performansinin sanal olarak yaratilan iletigim
hatalarinin varliginda gézlemlenmesi ile Sl¢tilmiistiir. Bunun
icin bagiml sistemin yerel denetiminde paralel konum/kuvvet
denetimcisi (empedans denetimi) kullanilmis, model-aracili
teleoperasyon algoritmasimi kullanan ti¢ serbestlik dereceli ve
iletisim hatalarinin yasandigir bir durum igin teleoperasyon
denetimi gelistirilmis, Novint Falcon ve Sensable Phantom
Haptic Desktop haptik cihazlart kullanarak olusturulan
teleoperasyon sistemi ile deneyler gergeklestirilmistir.

Bir sonraki bolimde modifiye edilmis model-esaslt
teleoperasyonun, yerel ve ana sistemin denetimleri ve model
yaratimi anlatilmigtir. Ugiincii boliimde ise deneysel diizenek
ve bunu izleyen béliimde deney sonuglari verilmektedir. En
son bolim ise deney sonuglart ve olusturulan denetim

iizerinde yapilan tartismalar ve wvarilan sonuglar igin
ayrilmustir.

2. Denetim Algoritmasi
2.1. Denetim Yapisi
Bu caligmada kullanilan denetim yapist Sekil 1°de
gosterilmistir.  Genel olarak teleoperasyon sistemlerinde

oldugu gibi, denetim yapis1 bagimli ve ana olmak tizere iki alt
sisteme ayrilmistir. Bu sistemler ve aralarindaki iliskiler Sekil
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1’de gozlemlenebilir. Bagimli sistemdeki yerel denetleyici
hareket i¢ dongiisi PID tipi denetleyici olan empedans
denetimi kullanmaktadir. Hareket i¢ dongiisiinde bagimsiz
eklem denetimi yapilmaktadir ve Coriolis ve merkezkag
kuvvetleri bozucu etken olarak alinmasi suretiyle sadece
yergekimi kuvvetleri (N) dogrusal olmayan etkenlerin
devreden cikarilmast igin denetime eklenmistir. Bu
denetleyicide, gorev uzayinda komutlar ana sistemden iletilen
temsilci (Proxy) hareketleri (xp), 6l¢iilen bagimli hareketleri
(xs) ve Olgiilen kuvvete gore empedans terimi ortamla temasa
uyum gosterme amaclh hareketler (xr) ile hesaplanmaktadir.
Empedans denetimin esas kullanilma amac1 bagiml sistemde
ilk temaslarda yasanabilecek hasarlardan korunmak ve bagiml
sistemin uzaktaki ye uyumlu ¢aligmasini saglamaktir.

Calisgmada temas kuvvetleri hakkindaki  bilgiler,
alisilagelmis oldugu gibi kuvvet algilayicilart kullanmak
yerine, onceden hesaplanmig tepki kuvvetleri tahmini verileri
yardimiyla bagimli sistemin i¢inde elde edilir. Bunu saglamak
amact ile bagimli cihazin calisma alani kiiciik parcalara
bolinerek u¢ noktasimn  her ayrt  parga iginde
konumlandirilmast i¢in gerekli tork degerlerinden olusturulan
konuma bagli veri seti olusturulmustur. Bagimli sistem
calisirken bulundugu konumda bu verileri kiyas alarak
sistemin dinamigine bagli olarak tepki kuvvetlerini (Fe)
hesaplar. Bunun sonucunda hesaplanmis tepki kuvvetleri
empedans denetimine kuvvet algilayicisi ¢iktis1 olarak ger
beslenir. Ayrica, hesaplanan tepki kuvvetleri, cihazin ilk defa
temas ettigi bir ylizeyde bu yiizeyin konum (xs-yiizey)
bilgilerini olusturmakta ve ana sistemde bagimli sistem
ortaminin  modelinin  giincellenmesinde  kullanilmaktadir.
Modeli olusturmak icin bagimli sistemin temas haline
gecildigi andaki konum bilgisi kullanilarak temas edilen
nesnenin yiizeyi igin gerekli bilgi edinilir.
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Sekil 1: Model-aracili teleoperasyon denetim yapist.
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Temas edilen ortamin empedanslar1 (ortamdaki ylizeylerin
sertlikleri gibi) da bagimli sistem tarafindan 6lgiilebilir veya
hesaplanabilir. Fakat bu c¢alismada cevresel empedanslarin
modelde yaratimi kullanilmamuistir. Ayrica ¢alismada ana ve
bagimli cihaz arasinda bilgi iletimleri, cihazlarin kinematik
yapilart farkli oldugu igin, gérev uzaymnda tanimlanmustir.

Ana sistem tanimi i¢inde bagimli sistemi temsil etmek
tizere kendi dinamikleri ile bagimli sistemin temsilcisi (proxy)
yaratilir. Temsilci ana sistem iginde yaratilan bagimli sistem
ortaminin basitlestirilmis modeli ile etkilesim igindedir.
Temsilcinin hareketleri, bagimli sisteme komut olarak aktarilir
ve bagimli sistemin yerel denetleyicisinde kullanilir. Temsilci
ana sistemde sistemin pasifligini saglamak amaci ile bazi
kisitlamalar altinda ana cihazin (operatoriin kullandigr haptik
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cihaz) hareket isteklerini izlemekte ve ana sistemin taleplerini
temsilci hareketleri ile (xp) bagimli sisteme iletmektedir.
Dinamik temsilcinin ve sanal modelin yaratimi, ana cihaza
dolayisi ile operatére, iletisim gecikmeleri, iletisim kayiplari
veya ortamin bilinmezliklerden olusabilecek fazladan kuvvet
aktarimlarini engellemede kullanilmaktadir [10].

2.2.Ana Sistem Denetimi

Ana sistem iginde temsilci bagimli sistemin vekili olarak
caligmaktadir. Temsilci operatdr tarafindan verilen hareket
komutlarin1 sanal olarak olusturulan dinamigi ile modelin
kisitlamalar1 i¢inde Mitra and Niemeyer [10] caligmasinda
onerdigi gibi takip etmektedir. Temsilcinin dinamik davranisi
temsilci hizimin (v, ) (1) denklemi ile olusturulmasiyla
saglanir.

M

Vp:vm+(kpm /kdm)(xm - xp)

Denklem (1)’de v,, ana sistemin hizi, x,, ana sistemin
konumu, & ,, ve k4, denetim parametrelerini temsil eder.
Temsilci hareketi (v,) [10]’da Onerildigi gibi her zaman
modelin kisitlamalar1 iginde calismaktadir. Bu ¢alismada
kisitlama temsilcinin  ¢aligma alaninin  model igindeki
yiizeylerin konumu ile kisitlanmasi ile olusturulmustur. Bu
durumda temsilcinin konumunun asla olusturulan ylizeyin
altinda olmamasi garantilenir. Bu 6zellik ana cihaz vasitastyla
operatére ylizeye temas edildiginde kuvvet geri beslemesinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Kuvvet (F, ) PD parametreleri ile ana sistemde (2)
denklemi ile temsilci ve ana sistemin konumlart arasindaki
hata ile yaratilir. Bu durumda yiizeyle temas halinde temsilci
sanal yiizey ile kisitlandigr igin olusan konum farki ile
operatére kuvvet aktarilmaktadir. Bu caligmada operatore
iletilen kuvvetler 6nceden yaratilmig tahminsel parametreler
ile hesaplanmaktadir.

Fm = kpm(xp _xm)+k dm(vp - Vm) (2)

Model-aracilt metotta onerildigi tizere temsilci agirliksiz
oldugu ve olusturulan modelde ylizeylerin igine girmesi
(penetre etmesi) algoritmada engelledigi i¢in sistemde enerji
depolanmaz. Boylece dinamik temsilci olusturulmas: ile
sistemin pasifligi saglanmis olur [10, 19].

2.3. Bagimh Sistem Denetimi

Bagimli sistemin denetimi eklem uzaymmda empedans
denetimcisi ile gergeklestirilmektedir. Bagimli sistemin eklem
motorlarmi siirmek igin olusturulan tork gereksinimleri, T,
oransal k , tiirev k 4, ve integral k ;; denetim parametreleri ile
(3) denklemi ile ve dogrusal olmayan etkilerin giderilmesi i¢in
kullanilan N terimi ile hesaplanmaktadir. Hata degiskeni e (4)
denkleminde ifade edildigi gibi v, (temsilciden iletilen hareket
istegi), v (bagimli cihazin u¢ noktasinimn dlgiilen hareketi), v,
(hedef  empedans  kullanilarak  hesaplanan  hareket
modifikasyonu), ve Jakobi matrisinin tersi kullanilarak eklem
uzaymda hesaplanmaktadir.

Tk p () +h () i f )N 3

4

e=J" L (vp VgV
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Algoritmada paralel konum/kuvvet denetimleri i¢in ikinci
dereceden empedans terimi kullanilmistir. Dolayis1 ile sanal
olarak kiitle-damper-yay elementleri ile yaratilan empedans
terimi (Z) (5) denkleminde gosterildigi gibi hareket
modifikasyonu v, teriminin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Ikinci dereceden empedans terimi (6) denkleminde yay K,
kiitle M ve damper B parametreleri ile olusturulmustur.

Fhv,=Z )

Z(s)=Ms+B+K/s (6)

Ana sistemde temas kuvvetleri temsilci ve ana sistemde
yaratilan model iizerinden operatore iletilir. Operatoriin
hissettigi , operatore modelde gerceklesen temaslar sonucu
uygulanan kuvvetler, bagimli sisteme de iletilip bagimli
cihazin operatoriin uyguladig kuvvetleri temas ettigi ortama
aktarmasinda kullanilir. Bu metot algoritmada hem konum
hem de kuvvet izlenimini saglar. Eger ¢alisma sirasinda higbir
temas yok ise denetim algoritmasi sadece konum denetimi
olarak c¢aligir. Kuvvet denetimi sadece carpmalar ve
temaslarda devreye girer. Eksi isaretli ana sistem kuvvet
isteklerinin kuvvet okumalarmni degistirip ana sistemden
iletilen kuvvetin ortama uygulanmas: Sekil 1°de bagiml
sistemin empedans terimi girisinde gosterilmistir.

2.4 Model Yaratim ve Giincellemeleri

Calismada model giincellemeleri, bagiml: sistem tarafinda
ortamla temas sonucunda olusan/hesaplanan tepki kuvvetleri
ve u¢ noktast konum Olglimleri sayesinde elde edilen,
ortamdaki nesnelerin gorev uzaymndaki yiizeyleri hakkinda
bilgilerden olugsmaktadir.

Model yaratimi igin bagiml cihazin ¢aligma alani x-, y- ve
z-eksenlerinde pargalara ayrilmistir. Boylece herhangi bir
eksen yoniinde parcalara ait yiikseklik bilgileri diger iki
eksene bagli olarak yaratilir. Bagimli cihazin ortamla temasa
gectigi  bilgisi daha onceden bahsi gecen kuvvet
6lgme/hesaplama yontemi ve belirli bir yonde cihazin ug
noktasinin hizinn sifirlanmas bilgisi kullanilarak olusturulur.
Algoritmada bagimli sistemde ortam ile temasin gergeklestigi
tahmini olarak hesaplandiginda, konum bilgileri ana sisteme
modelin olusturulmas: ve giincellenmesi igin iletilir. S6z
konusu giincellemeler ancak bagimli sistem, ortamda farkl: bir
yiizeye veya konumu degisen bir yiizeye temas ettiginde
olusturulur. Boylece bagimli sistemden gelen bildirimler
dogrudan denetim metoduna kiyasla daha az siklikla
iletilmekte ve gecikmelerden kaynaklanacak pasifsizligi
bozucu etkenler engellenmektedir.

Temsilci, olusturulan modelin kisitlamalart (xm-yiizey)
icinde hareket ederken bir yandan model giincellemeleri
alinmakta ve modelde dinamik olarak uygulanmaktadir. Bu
caligmada model giincellemeleri yiizey tanimlama, yok etme
ve nesnenin kaydirilmas: seklinde uygulanmistir. Sekil 2a’da
gosterildigi gibi temsilci, sanal olarak yaratilan modelin
kisitlamalari iginde (sanal yiizeylerin iginden gegemeyecek
sekilde) ana cihaz1 takip ederken, bagimli cihaz kendi
ortaminda gergek yiizeylerle gecikmeli olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 2:a) Modelde ylizey tanimlama. b) Modelde yiizey
kaydirma. ¢) Modelde ylizey yok etme.

Sekil 2b’de yiizey kaydirildigi, ortamda bulunan yiizeyin
onceden bulundugu yerden daha yiiksek bir seviyede
oletildiigli, durum gosterilmistir. Bu durumda, ortamdaki
yiizeyin konum bilgisi, (eski) sanal yiizeyin iizerinde oldugu
i¢in, giincellenen sanal ylizey temsilcinin konumunun hemen
altinda yaratilir. Giincellenen yiizey bagimli ortamdaki
yiizeyin konumuna gelene kadar giincellemeler bu sekilde ana
sisteme aktarilir. Sanal yiizey ortamdaki yilizeyin konumuna
geldiginde artik sabitlenir ve yiizey modelde yaratilmis olur.
Bu kisitlama ana cihaz lizerinden model giincellemelerinde
operatore fazladan kuvvet aktarimlarini engellenmesini saglar.

Yiizeyin yok edildigi yani yeni giincellemede ortamdaki
yiizeyin daha asagida oOlgiildigii durum ise Sekil 2c¢’de
gosterilmistir. Bu durumda gtincellenen sanal yiizey ortamdaki
yiizeyin konumunda yaratilir. Béylece temsilci, ana sistem
denetiminde belirtildigi {lizere, yaratilan temsilci dinamigi ile
asamalt olarak ana cihazin konumuna gelir. Bagimli,
komutlar temsilci araciligi ile aldig1 i¢in, giincelleme aninda
ana cihazin konumunu yakalamay1 bir anda gergeklestirmez ve
bu konuma belli bir hata ile asamal1 olarak gelir. Boylece
giincellemeler sirasinda, bagimli  sistemde olusabilecek
salinimli hareketler ve beklenmeyen ¢arpigsmalar engellenir.

3. Deney Diizenegi

Denetim calismalarin deneyleri ana ve bagimli cihazlardan,
sanal model, bagimli ve ana sistem denetimleri ve model-
aracili algoritmadan olusan teleoperasyon sistemi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te resim edildigi gibi, ana sistemde
3 serbestlik dereceli paralel mekanizmali bir haptik masaistii
cihazi olan Novint Falcon ana cihaz, ve bagimli sistemde ise
seri mekanizmaya sahip olan Phantom Desktop bagimli cihaz
olarak kullanilmigtir. Algoritmanin uygulamalari ve gercek
zamanli deneyler Real-Time Windows Target ile MATLAB©
Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.

Haptik cihazlarin denetiminin uygulanmasinda
programlama arayiizii olarak MATLAB©O Simulink ortaminda
ticincti  bir kurulug riinii olan QuaRCO  yazilimi
kullanilmustir. Bu yazilim, ger¢ek zamanla senkronize sekilde
cihazlarda bulunan algilayict bilgilerini okuyan ve eyletici
komutlarin1 ileten bloklar igermektedir. Her iki cihazin
eyleticilerine komutlar eklem uzayinda veya gorev uzayinda,
kullanilan bloklarin i¢inde yer alan mekanizmalarin kinematik
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hesaplamalar1 kullanilarak iletilebilmektedir. Bagimli cihaz
i¢in eyletici komutlar1 eklem uzayinda gonderilmekte iken ana
cihazda eyletici komutlar1 gérev uzayinda iletilmektedir.

Tahminsel Sanal

Konum/Kuwvet |
Komutlar

Model Model Badiml Cih
y Gilincellemeleri paﬁlhglo:m Dalskgg g
@' , ¢ |
€ By Uzaktaki Qevre‘
Ana Cihaz )

Novint Falcon

iletigim
Gecikmeleri

‘ Operatér ‘

Sekil 3: Deneysel teleoperasyon diizenegi.

Ana sistemde, model-aracili yontem ile tahminsel olarak
olusturulan model, testler sirasinda gorsel olarak operatore
uzakta bulunan ortamin basitlestirilmis 3 boyutlu modeli
olarak olusturulmustur. S6z konusu sanal gorsel geri besleme
QuaRC©O bloklart ile program igerisinde sanal gergeklik
goriintiisti  olarak olusturulmaktadir. Deneyler boyunca
basitlestirilmis modeli ger¢ek zamanli olarak operatore sanal
gergeklik modeli ile sunulmustur. Ornek olarak Sekil 4’te uzak
ortamda bulunan dikdortgenler prizmasi seklinde bir nesnenin
ve bagimli cihazin u¢ noktasinin kiire seklinde temsili ile
olusturulan 3 boyutlu modellemeleri gdsterilebilir.

Sekil 4: Temsili olarak olusturulan sanal modelin gérseli.

Denetim parametrelerinin se¢imi agagida belirtilen seviyelerde
testler igin iterasyon ile gerceklestirilmistir.

e  Yerel denetimciler

e  Temsilci dinamikleri yaratimi

e  Sanal model yaratimi

e {letisim hatalar1 entegrasyonu

Empedans denetiminde bagimli sistemde kuvvet
geribeslemesi i¢in kuvvet algilayicisi yerine 6nceki boliimde
de belirtildigi gibi eklem motorlarinin tork gereksinimlerinin
bagimli cihazin dinamikleri ile karsilastirilarak olusturulmusg
veri setinden yaratilmaktadir. Bdylece carpma algilama
algoritmast ve buna bagli olarak model giincellemeleri
olusturulmustur.

Iletisim hatalar1 sabit ve degisken iletisim gecikmeleri ve
iletisim kayiplar1 olarak modellenmis ve teleoperasyon
sisteminin pasifligini ve performansini test etmek igin testlerde
sisteme uygulanmustir.
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4.Test Sonuglar:

Bu ¢alismada, bagimli cihazin ¢aligma alaninda ilk defa
karsilastig1 fiziksel bir yiizey ile ¢arpigsmast ve bu c¢arpisma
sonunda tanimlanan model ile etkilesimlerini igeren bir
senaryo test edilmigtir. Testte fiziksel bir nesne,  test
basladiktan sonra cihazin g¢aligma alanina yerlestirilmis ve
etkilesimleri gdzlemlenmistir.

Testler boyunca operatére sanal model gorsel
geribeslemesi, sanal cihazin temsilsel u¢ noktasi ve ilk temas
sonucunda  tanimlanan  nesnenin  yiizeyleri  olarak
olusturulmustur.  Bdylece  operatoriin - algist  calistig
temsilcinin gorsel yaratimi ile arttirilmugtir.

4.1.1letisim Hatalar1 Testi

Iletisim kopukluklarmin uygulandig1 testte ayrica iletisim
gecikmesi de 0.4 ve 1.3 saniye arasinda deZisken olarak
sisteme sunulmustur. Sistem besinci ve yedinci saniyeler
arasinda iletisim kaybima maruz kalmgtir. Test sonuglar1 Sekil
5’te ana cihazin u¢ noktasinin ve bagimli cihazin ug noktasinin
z-ekseninde zamana bagli konum degisimi olarak
gosterilmistir. Bu ornekte nesnenin z-eksenindeki ylizeyi ile
bagimlt cihazin ana cihazdan iletilen komutlar dogrultusunda
etkilesimleri incelenmektedir.

40

Pozisyon (mm)

'
=3
S
L
V)| ERERSI—.

7 10 15
Zaman (s)

Sekil 5: Degigsken zaman gecikmesi ve iletisim hatalarinda
konum takibi.

Sekil 5’te goriilebilecegi gibi ilk caligtirmadan itibaren
bagimlt cihazin gecikme ile ana cihazdan iletilen konum
komutlarini izledigi goriilmektedir. Bagimli cihaz ilk iniste
(eksi z-ekseni yoniindeki hareketinde), nesne ¢alisma alanina
yeni konuldugunda, — 20 mm’de bulunan nesnenin yiizeyi ile
temas haline gecer. Bu c¢arpigma sonucu elde edilen temas
yiizeyinin konum bilgisi gecikme ile model giincellemesi
olarak model-aracili yontem kullanilarak ana sisteme aktarilir.
5 ve 7’inci saniyede yaratilan iletisim kopuklugu hatast
sonucu bagimli sistem 8’inci saniyeye kadar konumunu korur
ve bilgi tekrar iletilmeye baslandiginda hareketine devam
eder. 8’inci saniyeden sonra gerceklesen temaslarda nesnenin
ylizeyinin konum bilgisi ile ana sistemde nesnenin haptik
geribildirimi ~ yaratilir.  Bdylece  operatr,  yaratilan
basitlestirilmis sanal modelde nesnenin yiizeyi ile olan temasi
temsilci araciligr ile gozlemlemekte ve temasta olusan
kuvvetleri hissetmektedir. Sekil 5’te olusturulan model
sayesinde operatoriin hareketlerinin z-ekseninde tanimlanan
yiizey konumu ile smirlandirildigr ve bagimli sistemin ana
sistemdeki sanal model ile etkilesimler sonucunda gecikme ile
ana cihaz hareketlerini takip ettigi gézlemlemektedir.
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4.2.Empedans Denetimi Testi

Empedans denetiminin etkisini gosterebilmek igin iletigim
gecikmesi ile teleoperasyon sisteminin empedans denetimi ve
empedans denetimi olmadan sade hareket denetimi ile
gosterdigi tepkiler sunulmustur. Bu ornekte bagimli sistem,
ana sistemin komutlarmi 0.7 saniye sabit bir gecikme ile
izlemektedir. Sekil 6’da ana sistem tarafindan uygulanan
kuvvet ve bagimli sistemin empedans ve empedans denetimi
olmadan ayn1 komuta gore kuvvet takibi gosterilmistir. 5’inci
saniyede bagimli sistem fiziksel yiizeye carpar ve gecikme ile
bu ylizeyin konum bilgisi ana sisteme aktarilir. Ana sistemde
modelin i¢inde sanal yiizey yaratilarak operatériin bu yiizey
ile etkilesimleri gecikme ile bagimli sistemine aktarilir. 5’inci
ve 9’uncu saniyeler arasinda ana sistemden iletilen konum
istekleri dogrultusunda bagimli cihaz uzak ortamdaki nesnenin
yiizeyi ile temasini siirdiirmektedir.

6 T T T T T
st | —— Ana 4 1
4 | — Bagimh o -
—~ — & S i
2 sk Bagimli (empedans) /' ' 1
< {17
S 2f /A |
2 g e e
> 1F -
Q ol- K- P i)
1k -1
2 s L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 6: Ana sistem ile bagimli sistem ve empedans denetimi
kullanilan bagimli sistemin kuvvet izlenimi sonuglari.

Empedans denetimi olmadan elde edilen sonucta yiizeyle
temas halinde iken bagimli cihazin nesneye nispeten daha
fazla kuvvet uyguladig: gériilmektedir. Empedans denetiminin
kullanilmadig1 senaryoda, bagiml: sistemin ortama uyguladig:
kuvvet bagiml cihaza zarar vermemek amaci ile 2 N ile
sinirlandirilmistir.  Ana  sistemde model  giincellemesi
gerceklestikten sonra kullanici tarafindan yaratilan sanal
yiizeye karsi uygulanan kuvvet bagimli sisteme aktarilir.
Bagimli sistemde bu kuvvetin ortamdaki nesneye uygulanmasi
icin her bir ekleme uygulanmasi gereken tork degerleri
hesaplanir ve bagimli cihazin hareketi i¢in eklem uzayinda
hesaplanan tork degerlerine eklenir.

Empedans denetiminde ortama bagimli cihaz tarafindan
uygulanmast  istenen kuvvetler 6lgiillen  kuvvetlerden
cikarilmak suretiyle 6lgiilen kuvvet degeri modifiye edilir. Bu
sekilde tekrar hesaplanan kuvvet geribildirimi, empedans
terimi kullanilarak, bagimli cihazin yapmasi beklenen hareketi
modifiye eder. Empedans denetimi ile gergeklestirilen testin
sonuglarinda ilk carpisma ile yiizeye uygulanan kuvvetin
olabilindigince soniimlendirildigi ve ortama uyum saglandigi
goriilmiistiir. Yine de ilk temas halinde empedans denetiminde
de baslangigta bir salinim gozlemlenmistir. Bahsi gegen
soniimleme performans: empedans teriminin parametrelerinin
degistirilmesi ile iyilesirilebilir. Ayrica empedans denetimi
olmadan yapilan testin sonuglari ile karsilastirildiginda kuvvet
izlenim performansinin da arttirildig1 goriilmektedir.

5.Sonuc¢

Bu calismada model-aracili teleoperasyon metodu iletisim
hatalarina maruz kalan bir teleoperasyon sistemine
uygulanmustir.  Olusturulan  algoritma, masasiistii  haptik
cihazlart ile olusturulan teleoperasyon sistemi kullanilarak
gergek zamanl testler ile sinanmustir.
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Iletisim hatalarindan kaynaklanabilecek kararsizliklarin
giderilmesi disinda bagimli cihazin 6zellikle ortama ilk
temasinda biyiik kuvvetlerin olugsmasmi engellemek amaci ile
empedans denetimi bagimli cihazin yerel denetleyicisi olarak
smanmustir. 11k temas sirasinda empedans denetiminde calisan
sistemde ortaya ¢ikan kuvvetler empedans denetimi olmayan
calisma ile kryaslanmistir.

Iletisim hatalarindan kaynaklanabilecek kararsizliklardan
dolay1 olusabilecek zararlardan korunmak igin model-aracili
yontem uygulanmigtir. Degisken iletisim gecikmesine ve
kaybina maruz birakilarak gergeklestirilen testlerden konum
takibi sonuglari elde edilmistir.

Degisken zaman gecikmelerinin ve bilgi kayiplarinin
yagsandigt durumda teleoperasyon denetim sisteminin
kararliligin1 korudugu ve gecikme ile ana sistemden iletilen
komutlar1 giivenli bir sekilde (ortama en az kuvvet ileterek)
gergeklestirdigi  gozlemlenmigtir. Buna ek olarak bagiml
cihazda kullanilan empedans denetiminin bagimli cihazin
ozellikle ortamda Dbilinmeyen nesnelerle etkilesimde
uygulayabilecegi kuvvetlerin azaltilmasi empedans denetimi
olmayan calismaya goére saglamistir. Empedans denetiminde
kuvvet izleniminde belirli bir hata ile ana cihazdan iletilen
kuvvet istegi izlenmektedir. Bunun bir sebebinin kuvvet
algilayicisinin kullanilmamasi ve olusan kuvvetlerin 6nceden
elde edilen veriler dogrultusunda bagimli cihazin tork
isteklerinin ~ kiyaslanmas1  ile  hesaplanmasi  oldugu
degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada model-aracili metodun, o&zellikle bagimli
sistemin i¢inde c¢aligtigi ortamm kisitlarinin - (ortamdaki
nesnelerin yerleri veya sekillerinin) sik olarak degismedigi
durumlarda, sistemin pasifliginin iletisim hatalarina ragmen
korundugu ve operasyonun performansinin gelistirildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle empedans denetimi ile model-
aracili metodunun birlikte kullanilmas: ile daha giivenli bir
teleoperasyon sistemi gelistirilebilecegi goriilmistiir. Tlerideki
caligmalarda kuvvet algilayicis1 ve gelismis konumlandirma
algilayicilart (kamera bilgisi) ile daha karmasik operasyonlar
icin  model-aracii  metodun  kullanildigi  iki  yonli
teleoperasyon sistemi gelistirilmesi planlanmaktadir. S6z
konusu algilayicilar uzaktaki ortam hakkinda daha detayli
bilgi edinimi ve dolayis1 ile ana sistem igerisinde uzaktaki
ortamin daha detayli bir modelinin olusturulmasinda ve
iletisim  hatasma maruz kalan karmasik  gorevlerin
gerceklestirilmesinde kullanilmasi planlanmaktadir.
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